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Многофазные свинцовистые бронзы исполь-
зуются в машиностроении для изготовления изде-
лий с высокими антифрикционными и противоза-
дирными свойствами, например,  подшипников 
скольжения. Но в ряде случаев детали из таких 
материалов разрушаются вследствие недостаточно 
высокой прочности. Свинец практически не рас-
творяется ни в одном из компонентов таких бронз 
и образует включения, значительно снижающие 
прочностные характеристики бронзы. На проч-
ность бронз будет влиять не только количество 
свинца, но также форма и размер свинцовых 
включений, формирование которых определяется 
рядом технологических факторов (температурой 
заливки, скоростью охлаждения и др. [1,2]). Во-
просы формообразования свинцовых включений в 
многокомпонентных бронзах и влиянии морфоло-
гии таких включений на механические свойства 
рассматриваются в работе [3]. Из нее следует, что 
сферическая форма включений, получаемая при 
низких скоростях охлаждения, позволяет полу-
чить наиболее высокие прочностные свойства. 
Однако в работе не рассматривается вопрос о вли-
янии такой формы свинцовых включений на три-
ботехнические свойства отливок. 
В данной работе изучалось влияние формы 
свинцовых включений получаемых при различных 
скоростях охлаждения на коэффициент много-
компонентной свинцовистой бронзы марки 
БрОСЦН-10-8-2-2. Исследуемая бронза выплавля-
лась в высокочастотной индукционной тигельной 
печи ВЧГ2-100/0,066 из технически чистых ком-
понентов в тигле из силицированного графита. 
Состав шихты этой бронзы приведен в таблице 1. 
 
Таблица 1. Содержание элементов % масс. 
Марка 
бронзы  
Содержание элементов, % масс 
Pb Cu Zn Ni Sn Раскислитель 
БрОСЦН-
10-8-2-2 8 77,5 2 2 10 0,5 
 
Раскисление проводилось фосфористой ме-
дью перед закладкой свинца в расплав.  
Температуру заливки составляла 1150C и 
контролировалась быстродействующим оптиче-
ским пирометром ТПТ-90 с лазерным наведением.  
Заливка проводилась в холодные графитовые 
формы при температуре 25C после чего они 
охлаждались на воздухе (скорость охлаждения 
~80 /мин) и в горячие формы, нагретые до 800C, 
которые охлаждались вместе с печью от 800C 
(скорость охлаждения ~4 /мин). Отливки пред-
ставляли собой цилиндры с диаметром 17 мм и 
высотой 70 мм. 
Микроструктура образцов изучалась на опти-
ческом микроскопе ZEISS AXIO Observer.A1m со 
встроенной фотокамерой и ZEISS Axiovert 40 
MAT, травления шлифов не проводилось. Количе-
ственные характеристики микроструктуры (про-
цент структурных составляющих и их средний 
размер) определяли с помощью разработанной 
компьютерной программы [4].  
 
     
 
   
Рис.1. Микроструктура многокомпонентной 
бронзы марки БрОСЦН-10-8-2-2 полученных: а – с 
низкой; б - с высокой скоростью охлаждения. 
 
Исследования триботехнических свойств об-
разцов проводилось на испытательной машине 
СМТ-1 проводились сравнительные испытания по 
схеме вал-колодка двух типов образцов с исполь-
зованием смазки М8Г на скорости 300 об/мин. 
Определялся коэффициент трения двух типов об-
разцов из исследуемой бронзы. Одни полученные 
с высокой скоростью охлаждения и рваными мел-
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кими включениями свинца, другие с низкой ско-
ростью охлаждения и сферической формой свин-
цовых включений. 
Проведенные металлографические исследова-
ния показали, что в результате изменения скоро-
стей охлаждения формируется различная морфо-
логия включений легкоплавкой фазы в отливках в 
соответствии с данными изложенными в /3/. Вы-
сокая скорость охлаждения привела к образова-
нию большого количества мелких разветвленных 
включений свинца с рваной межфазной поверхно-
стью. Низкая скорость охлаждения отливок из 
бинарной свинцовистой бронзы привела к образо-
ванию в структуре сферообразных включений 
легкоплавкой фазы с гладкой межфазной поверх-
ностью (см. рис. 1). 
В процессе трения свинец будет выкрашивать-
ся, образуя поры на поверхности трения. Эти пу-
стоты будут играть роль масляных карманов, при-
чем форма и размеры этих карманов будут в зна-
чительной мере определять коэффициент трения 
материала.  
Проведенные триботехнические испытания 
показали, что в диапазоне нагрузок от 20 до 200кг 
коэффициент трения образцов со сферической 
формой свинцовых включений на 30-50% выше, 
чем у аналогичных образцов, но с рваной хлопье-
видной формой включений. 
Так средний коэффициент трения при скорости 
вращения вала 300 об/мин. составил 0,082 для об-
разцов с рваной формой включений и 0,122 для 
образцов со сферической формой включений. 
Проведенные с помощью разработанной про-
граммы исследования морфологии свинцовых 
включений показывают что их средние размеры 
при низкой скорости охлаждения (~4 ºС/с) в 1,6 
раз больше чем при высоких скоростях охлажде-
ния (~80 ºС/с). Проведенные исследования на би-
нарных свинцовистых бронзах показывают, что 
сферическая форма масляных карманов более бла-
гоприятна для процесса трения. Смазка лучше 
удерживается в них, обеспечивая более низкий 
коэффициент трения. Но в данном случае коэф-
фициент трения образцов полученных с более 
мелкими рваными включениями свинца ниже об-
разцов со сферическими гладкими включениями. 
Это может объясняться наличием в быстро охла-
жденных образцах большего количества твердого 
электронного соединения (голубая фаза на рис. 2 
а,б). Компьютерный расчет показал, что быстро 
охлажденные образцы, содержащие в структуре 
электронного соединения в 2 раза больше, в срав-
нении с медленно охлаждаемыми образцами. 
В итоге по результатам исследований можно 
сделать вывод о том, что снижение скорости 
охлаждения многокомпонентных бронзы 
БрОСЦН-10-8-2-2 приводит к увеличению коэф-
фициента трения. 
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